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遅波回路を用いた電子プラズマ波の励起 I 
出原敏孝※
Excitation of Electron Plasma Wave by Using 
the Slow Waveguiding Circuit 1 
Toshit出aIDEHARA 
The possibility of the excitation of electron plasma 
wave by using the sユowwaveguiding circui七 (S.W.C.)is 
shown from the analysis of the equi-phase line in the 
inhomogeneous plasma. The launched wave transmits in 
thecut-off region of low plasma density by the tunneling 
effect and reaches the七ransi七ionregion be七weenpropaga七ion
and evanescence， where i七beginsto propagate as七heelec七ron
plasma wave. 
1. 序論
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プラズマ中に起きるさまざまな波動の研究は、プラズマ鈎理学の最も興味ある課題のーっ
として、精力的になされてきたo 特に、プラズマが磁場中に置かれた場合には、非等方性
の故に、発生する波動の種類も多岐にわたる。 イオンのプラズマ周波数 ωpi 程度の低
い周波数領域の波(イオン波)は、イオンを加熱し、熱核融合反応を起す目的で研究されて
いるo プラズマ申にイオン波を励起する方法として、以前よりプロープを用いる励起の方
法1)ゃコイルによる励起の方法2)があったが、最近波動加熱の有力な手段として、遅波
3 ) 
回路によるローワー・ハイブリツド波の励起が提案され、 この提案に基づいた実験的研
究4) ， 5 )も報告されている。 プロープによる励起法に出べて、乙の方法の特徴的な点
は励起された波の波数が遅波回路の構造によって決まる点である。 その結果、励起波の波
数を制御することが可能であるo
われわれは今までに、骨子プラズマ周波数 ω 程度の高い陶波数領域の波(電子プラpe 
※ 応用物理学税
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ズマ波)の研究、特に電子ビーム・プラズマ系での電子プラズマ波の不安定性の研究を行っ
てきた。 6) 系中に設置した同軸型のプロープによって、テスト波を励起し、系中での伝
パの様子を詳細に調べた。 しかるに、との方法では励起波の波数を制御することはできず
系のパラメーターに占って決まる不安定性の生起条件(すなはち、チエレンコフ励起の条件
およびサイクロトロン励起の条件)を満たす波数の波のみの研究にとどまらざるをえなかっ
たo
この論文では、プロープを用いた電子プラズマ波の励起方法の欠点を補なうために、先に
述べた遅波回路によって電子プラズマ波を励起し、その波数を制御する可能性を考察するo
この励起方法を用いれば、ビーム・プラズマ系での波の不安定性の研究を、生起条件から外
れた波にまで拡張することができ、この課題に対する一層詳しい知見が得られるものと思わ
れる。
次節では、プラズマの密度分布を仮定し、外部に置かれた遅波回路から送り出された波の
等位相浪を解析することによって、密度が不均一なプラズマ申に電子プラズマ波が励起され
る司能性を示す 3節では、等位棺線の数値計算の結果を示し、遅波回路によって波数の
固定された波がいかなる形で励起されるかを考察する。 4節では、全体を通して得られた
結果の要約を述べる。
2.密度の不均一なプラズマ申を伝パする電子プラズマ波
円筒プラズマの周囲に遅波回路を置き、軸方向の波数 k が固定された電子プラズマ波
" 
を励起することを検討する。 この揚合、外部磁場 E は軸方向 (z方向)に印加されてい
て、管径方向 (r方向)に密度の不均ーがある D 乙の系を簡単化して、図1~L.示すような
二次元の問題として考える。 すなわち、密度の不均ーがx方向にあり、 y方向にはすべて
のパラメーターは変化せず、 z方向に磁場 B が印加されていると仮定するD
プラズマの外部に置かれた遅波回路から、プラズマ中へ波が送られたとしよう。
?
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率テンソルとすると、幾何光学近似ーす一一<<上
k'- dx 
動方程責は
(kは波の波数)が成り立つとき、波
マ.K'VIf 0 
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図 1 遅波回路とプラズマの記箇
となる o 磁場が印加されていることによっ・て、プラズマは非等方性を示すから、 (1 ) 
請は変形して、
(七(主主)+七%引い O
となるo ととに、プラズマ粒子の熱運動は無視し、
ω2 川 2
K1=l-p k=l-」ELム ω2ω2' L¥.I -.1 - -2- (3) 
ω c 
とする o ωc /2甘は電子サイクロトロン周波数であるo ω /2π は電子プラズマ周
p 
波数を表し、密度 n (x) の変化とともに空間的に変化するので、その一般解を
(2) 
¥f' = ¥f'O exp i (ゆ(x)+ kllz -ωt ) ????， ，?、
とするo ゅ の二階微分を無視すると、 (2 )責より、
? ? ?? ?????
(5) 
とfよる。
密度が均一なプラズマの場合には、 aK.L / ax: ==0となり、 d ゆ/dx ==kム(== const) 
となるので、 (5 )責より、
え=圧 (6) 
すなわち、
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? ? ? ???? ? ?
?
となり、よく知られた均一プラズマ中の電子波の分散関係茸を得る。 乙の茸より、
kl¥ aω~I aω 
+ー ご一一 o 
ak ωak. 11ω ム
(7) 
2 
となるので、群速度初/a主と位相速度主ω/k が直交するととがわかる。
さて、不均一なプラズマの場合を考察しよう o 密度の不均ーが小さく、ClKょ/訟が小
さいとすると、 (5 )責より、
22ziと当+f-KIl k. r 1+とよと r~与 \2 1 
dx 2 K-1.aX - ~ K-L "l 8 KIIK.l k~ l Clx J J 
(8) 
となる o ゆ=や r+ゆ i とすると、 KIJ/弘 <0のとき、波の伝パ領域となり、
I I-KII 1 I 1 aK.&. 
中島 kll I 1-;-dx 中=ム|一一dx (<<中 (9)J K.1 ~~~ ， '1' i 2 I弘Clx-- Tr 
K 1/K.l. > 0 のとき、波のシヤ断領域となり、
γconst ，。12KIllEdx (10) 
となる。
密度分布を図2のように仮定しよう o すな
わち、 、 ? ?
???
? ? ?
ー?
，
????
? ， ? 、??
??
??
???
?
?? (11) 
x 
としようo このとき、 - xo< xく0では
2 2 
T7 ω ー ω
よ且 c
K.t. ω2 
2 2 
ω ー ωpO(1+ x/xO) 
222 
ー ω ー ω(l+x/xl"¥)pO 
-xo o Xo 
x (12) 
となる。 凶 2 プラズマの密度分布
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(i )ω 〉 ωのとき、
c 
2 . 2 ω 〉 ω 、すなわち、 o< 1十 x/X~ < ω / なる領域では、 KII/~> 0と。 ωpO
なるので、 (10)設より、
r X iτ I ". I K .
ゃ(X)/ k 芯一二dx (13) i '"/ F '"11 ~ I J TT 
J-Xo・lム2ノ 2 2 2 
α 二 ωc/ωpo' s ==ω /ωpO' y=1+x/xo とすると、
中i(X) [: -1 tγ1:(;)1A ー一ー
k 1Xo 
[ tan-1(叫ん!tlν2-MUjν2}} l s-(I+x/xrJ J ~~. I s J J J 
となる。 波はトンネル効果によってシャ断領域に侵入し、伝パ領域に達する。 乙のとき
(14) 
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となる。 等位相j泉は
であるから、
、
???
? ， ，
、
?? ?
，?
「
?
??? ?
?????『
???????????、 、 ，
?
??
??
???????， ，? 、? +与 cons七.日。 (16) 
となる。
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( i i )ωC 〈 ωのとき、
ω2〈F3すなわち、 1十X /xo < (ω2ー ωC2)/ωpiなる領域では、町内>0 と
なる(~断領域)から+ r二 const.、および、
必 Cx ) _. "¥.， /") r ( '¥ 1 /") 
4-=11ーと )1/21I以内)1ν2_ ICsー (日山o))((s-a)ー(l+x/x川1 xn l'" s J l l"'~'" -'j l'' ~- -'-0"..... -， ~_._-'--O"J 
+いイ(:;コxo))~dl(午]l/21] (工7)
となるo
山 p十2ー ωc2、すなわち (ω2ー ωc2)/ωp02〈 l十x/匂J必Jなる
領域では、 KUIKJ.< 0 となり、伝パ領域となる。(9 )責より、
中 (x) _. "¥.， /") f ( r， a 1ノ21I /.， I __ ，_ / " ¥ ¥ 1" /.， I __ 1__ ¥ ¥ 1/2 τγ= I 1 -~ 1.1./ ~ I 1 (1 +x/xO -( s-a)) (ト(l+x/x川1 .1¥.0 tJ) I ¥. 
叫がに:;:)ln (18) 
となるo 従って等位相線は
(工9l
となるo
( i) (ii) いずれの場合にも、遅波回路から送られた信号はシャ断領域に減衰を受り
ながら侵入し、伝パ領域に到達し、この領域を電子プラズマ波として伝パする。
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3. 遅波回路によって励起される波の等位相線の数値解析
図 1に示すように、プラズマの外部に z方向に間隔 z で周期的な構造をもっ電極 (遅0 
波回路)を置き、各々の電極間を実効長 l の遅延線で結んで、周波数ω/2τ の信号をo 
遅波回路の一端に送るo ZO<< 10なる条件のもとでは光速度 cよりもはるかに遅い位相
速度をもって z方向に伝わる電磁波を励起することができ、これをプラズマ中に侵入させ
て電子プラズマ波を励起することができるo
工nω
k =一一Z Zo c 
z方向の波数 kzは
(20) 
となり、遅波回路の構造と信号の周波数によって決まる定数となる o この方法によって、
イオン波を励起した結果によると電極聞の信号の位相差が π/2 文はπのとき最も効率
ょくしかも波形のひずみが少ないイオン波が励起できるo 前者は甘/2モード呼び、
z方向の波長 4z。の波を励起し、後者は甘モードと呼ばれ、波長 2z。の波を励起する o
工甘 co -τ および 1" 甘ー 乙
U ω (21) 
のとき、これらのモードが励起されることになるo
さて、図 1に示すように、 13個の電極よりなる遅波回路 (乙の構造は実験に用いた遅波
回路と対応しているo を用いた場合には、 π/2モードでは z方向に 3波長の波を
励起でき、 πモードでは 6波長の波を励起できるo 図 2は、前節の解析に従って遅波
回路によって励起された波の等位相線を数値計算した結果の一例を示す。シャ断領域を x
方向に位相不変のままで侵入した波は、伝パ領域に入ると z方向に進行波となって伝パす
るo 隣り合う等位相線の間の位相差は甘/2モードではπ/2、 τモードでは甘である.
前節の(7 )責より、均一なプラズマにおいては群速度 Vgと位相速度 Vphは直交して
dK ，.2 
いる o 従って、不均一度の小さい(芯/k'"'< 1 ) 場合にはこの近似はよく、群速度
は位相速度にほとんど直交している、と考えてよい。 位相速度は等位相爆に直交している
から、群速度の方向は等位相線上にあり、図 3，乙示すような方向となるo 乙れより、励
起された電子プラズマ波は Z万向には前進波{群速度と位相速度が同じ方向)となり、 x 
方向には後進波(群速度と位相速度が反対方向)となっている。
。o o o o o o 。o o o o 
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(波面)
2 2 
s (=ω/ω )のさまざまな値に対してpO 
(ωC〉 ω}なる条件の揚合で、
不均一プラズマ中でのプラズマ波の等位相線
と
2 2 
(二ω パ心 ) c ' -pO 
図 4は
α 次に、パラメーター
図 3
図は( a ) α〉自数値解析した結果を示そう。
図は
、 ? ? ? ? ???， ， ? ? ?を減衰しながら侵入する様子を示し、X /xo> 1 -s ) 波がシャ断領域(1 > 
等位相線は電-s > X /x
O 
)に到達して伝パする様子を示しているo波が伝パ領域(1 
(以下の図でも省略すここでは省略したo極の数だけ z方向に周期的に並んでいるが、
ることにしよう。)
0(=2.0 
( a ) 
~=0.9 
O 
O 2.0 0.2 0.4 0.6 
Normalized damping factor中ilk.xo 
プラズマ波の等位相線とシャ断領域での減衰係数図 4
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図 6
1なる場合でs > 図 5はく ω)なる条件の場合である。? ???
?、
??〈??図 5と図 6は
( s一 α)> での波の減衰と伝パ領域 (1ー( s一 α)) シャ断領域(1> I XI / Xo > 1ー
図 6は Bく 1なる揚合で、シャ断領域かでの波の進行の様子を表わしている。Ixl/xO ) 
( s-a) >IXI/XO > l-s)を進行してきた波が再びシャ断領域(1
- s > 
Ixl/xO )に侵ア、することを示している o
ら伝パ領域 (1 ー
要約4 • 
前節までの解析および数値計算の結果を要約すると
i )遅波回路によって x方向に密度の不均一なプラズマ中に電子プラズマ波が励起され
z方向の波数 kzを制御することがとの方法によると励起された波のる可能性が示され、
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できる o
ii)励起された波は z方向には前進波、 x万向には後進波となり、群速度は等位相績の
方向を向く o
i i )低密度の領域にシャ断領域があり、波はトンネル効果によってこの領域を通り荻け、
高密度の伝パ領域に到達し、との領域を伝パする白
i v) 波の周波数ω/2官と電子サイクロトロン周波数ω /2π との大小関係によって、c 
授の伝パの様子が異なり、 ω 〈 ω 〈ω のときには高密度側にもシヤ断領域イ1-s > 、 c pO 
Ix I /XO)が存在するo
以上の考察に基いて、実験的検証を行い、現在までに kl が固定された波を励起するの
に成功したo とれらの研究の詳細はあらためて報告する乙とにしよう o
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